
M>D ��������������

���������	����
���
�� ����������

��������
�������
�
����� �
��	�����
������

�������
����������	�����

{� v� lkbjs� k� �� �|z�Ð¡zjq� }ÈÓ�Ò�È�© �Ë²Ó� ÓÈ�}� {� p� npi|c �z� ÒÓÎ�

�jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

®ÏÍÁÄÃÄÌ ÐÏ¿ÁÌÇÑÄÊÛÌÚÈ ¿Ì¿ÊÇÆ ËÄÔ¿ÌÇÖÄÐÉÇÔ Ô¿Ï¿ÉÑÄÏÇÐÑÇÉ ÐÍÄÃÇÌÄÌÇÈ ¿ÊÝËÇÌÇÄÁÚÔ ÐÎÊ¿ÁÍÁ Ï¿ÆÊÇÖÌÚÔ ÐÇÐÑÄË

ÊÄÂÇÏÍÁ¿ÌÇÞ� ÎÍÊÒÖÄÌÌÚÔ ÃÒÂÍÁÍÈ ÐÁ¿ÏÉÍÈ ÎÊ¿ÁÞØÇËÐÞ Ç ÌÄÎÊ¿ÁÞØÇËÐÞ ÜÊÄÉÑÏÍÃÍË� Ð ÇÐÎÍÊÛÆÍÁ¿ÌÇÄË ÐÄÏÇÈÌÚÔ

Ç ÍÎÚÑÌÚÔ ÐÁ¿ÏÍÖÌÚÔ ÎÏÍÁÍÊÍÉ� ÊÄÂÇÏÍÁ¿ÌÌÚÔ ÕÇÏÉÍÌÇÄË Ç ÐÉ¿ÌÃÇÄË�

zã
� Ë m © Ë ° ã º m È � ���ºmÈ« °mÈ¯}È� Èã
äÒÓÒËm©Ë °¹ãÈm©�
¹ãÈm«�Ò®°« Ò ÓË¹ãÈm«�Ò®°« ªãË}�¯º�©� °}ÈÓ�Ò®°º�Ë¯ÎÈ�ÒË
¹¯Ò°È�}Ò� äË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ� °¯ÈmÓÒ�Ëã	Ó©® ÈÓÈãÒÏ

�¯Ò ÒÏ�º�ºmãËÓÒÒ }ºÓ°�¯�}�Ò® ÒÏ °ºm¯ËäËÓÓ©²
Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ÓÈÒºãËË �Ò¯º}º Ò°¹ºã	�
Ï�
�°« �mÈ °¹º°ºÈ ���ºmº® °mÈ¯}Ò Û ¹ãÈm«�Òä°«

Ò ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä� |ÓÒ ¹ºÏmºã«
� ¹º�

ã��È�	 °¯ÈmÓÒ�Ëã	Óº m©°º}ÒË �¯ºmÓÒ ¹¯º�Óº°�Ò

Ò ¹ãÈ°�Ò�Óº°�Ò �mºm Ò ºË°¹Ë�ÒmÈ
� ÓËº²º�Òä©Ë

ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�Ò�

ÓËÓÒ®�

j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË È¯�ºÓº���ºmº® °mÈ¯}Ò ÓË¹ãÈm«�

�Òä°« ªãË}�¯º�ºä ��j� ¹¯º�Ë°°� ¹ºÏmºã«Ë� ¹º�

ã��È�	 �ãÈ�}�
 ¹ºmË¯²Óº°�	 �mºm ° ¹ãÈmÓ©ä ¹Ë�

¯Ë²º�ºä } º°ÓºmÓºä� äË�Èãã�� w�º� °¹º°º �¯Ë�Ë�

º°ºº�º mÓÒäÈÓÒ« } ¹º��º�ºm}Ë ¹ºmË¯²Óº°�Ë® °mÈ�

¯ÒmÈËä©² äË�Èããºm� ÁÒ}°È�ÒÒ }¯ºäº}� È �È}ÎË

} }È�º�Óºä� ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 º}°Ò�Óº® ¹ãËÓ©� }º�º¯È«

º}ÈÏ©mÈË� º°ÓºmÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ º¯ÈÏºmÈÓÒË ²È�

¯È}�Ë¯Ó©² �ËÁË}�ºm Û ÓËäË�ÈããÒ�Ë°}Ò² m}ã
�Ë�

ÓÒ® º}°Ò�Óº® ¹ãËÓ© m�mÈ² >�Ü�@� �¯Ò °ºã
�ËÓÒÒ

ÓËº²º�Òä©² �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò² �¯ËºmÈÓÒ® ¹º ¹º��

�º�ºm}Ë }¯ºäº}� �°ãºmÒ«ä ÁÒ}°È�ÒÒ °�©}È Ò ªãË}�

�¯Ò�Ë°}Òä ¹È¯ÈäË�¯Èä ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò äºÎË� ©�	

ºË°¹Ë�ËÓº m©°º}ºË }È�Ë°�mº �mºm�

�¯Ò °mÈ¯}Ë ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä �lj� ¹¯º�

�Ë°°� ¹ºm©�ÈË�°« ¹¯ºÒÏmº�Ò�Ëã	Óº°�	� °ÓÒÎÈË�°«

�Ë¹ãºmãºÎËÓÒË m °mÈ¯ÒmÈËä©® äË�Èãã Ò �äËÓ	�È�


�°« º°�È�º�Ó©Ë ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« Ò �ËÁº¯äÈ�ÒÒ� |�ÓÈ�

}º ¹¯Ò ª�ºä m �mÈ² Ò ¹º ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ« Ò² °

º°ÓºmÓ©ä äË�Èããºä �È°�º mºÏÓÒ}È
� ¹º¯©� º¯È�

Ï�
�ÒË°« m°ãË�°�mÒË ÏÈ�ÈÏºmÈÓÓº°�Ò °mÈ¯ÒmÈËäº�º

äË�ÈããÈ ÒãÒ ÓÈ¯��ËÓÒ« �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ¹¯º�Ë°°È

°mÈ¯}Ò >�� �@�

¡Ëã	 �ÈÓÓº® ¯Èº�© Û ¹¯ºmË�ËÓÒË °¯ÈmÓÒ�

�Ëã	Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ º°ÓºmÓ©² ¹º}ÈÏÈ�ËãË® äË²ÈÓÒ�

�Ë°}Ò² °mº®°�m äË�ÈããÈ�mºm Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm� ¹ºã��ËÓÓ©² ÓÈ º¹�ÒäÈã	�

Ó©² ¯ËÎÒäÈ² °mÈ¯}Ò ¹ãÈm«�Òä°« Ò ÓË¹ãÈm«�Òä°«

ªãË}�¯º�ºä ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä °�ÈÓ�È¯�Ó©² Ò ¹Ë¯�

°¹Ë}�ÒmÓ©² º¹©�Ó©² ¹¯ºmºãº}� iã« °mÈ¯}Ò Ò°�

¹ºã	ÏºmÈãÒ ãÒ°�© ÒÏ °Ë¯Ò®Ó©² Ò º¹©�Ó©² Èã
�

äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ¯ÈÏãÒ�Ó©² °Ò°�Ëä ãË�Ò¯ºmÈÓÒ«

��Èã� ��� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ ª�Ò² °¹ãÈmºm

¹¯ÒmË�ËÓ© m �Èã� ��

v�©}ºm©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« ¹ºã��ÈãÒ º�Óº¹¯º²º�Óº®

°mÈ¯}º® ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä °�ÈÓ�È¯�Ó©² Ò ãË�Ò¯ºmÈÓ�

Ó©² °}ÈÓ�ÒËä º¹©�Ó©² °mÈ¯º�Ó©² ¹¯ºmºãº}

��Èã� ��� lË²ÈÓÒÏÒ¯ºmÈÓÓ�
 °mÈ¯}� ¹ãÈm«�Òä°«

ªãË}�¯º�ºä º°��Ë°�mã«ãÒ ° ¹ºäº�	
 °mÈ¯º�Óº®

�ºãºm}Ò kv�{��ä º� Ò°�º�ÓÒ}È ¹Ò�ÈÓÒ« 736�����

È ÓË¹ãÈm«�Òä°« Û 0:����� �º°ãË äË²ÈÓÒ�Ë°}º�º

��ÈãËÓÒ« ¹¯º¹ãÈmÈ m }º¯ÓË �mºm °ºË�ÒÓËÓÒ« ¹º��

mË¯�ÈãÒ ¯ËÓ��ËÓºm°}ºä� ¹¯º°mË�ÒmÈÓÒ
� jÏ ËÏ�

�ËÁË}�Ó©² ��È°�}ºm �mºm ÒÏ�º�ÈmãÒmÈãÒ º¯ÈÏ�©

�ã« äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ®� ¹ºÏmºã«
�Ò² º¹�

¯Ë�Ëã«�	 ¹¯Ë�Ëã ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®

σ
m

°m
� ¹¯Ë�Ëã ¹¯º�Óº°�Ò äË�ÈããÈ �mºm σ

m

�
� �°ãºmÓ©®

¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò äË�ÈããÈ �mºm σ
���

�
� º�Óº°Ò�Ëã	ÓºË

��ãÒÓËÓÒË δ�� ��È¯Ó�
 m«Ï}º°�	 D
Ó

�
Ò ��ºã ÏÈ�ÒÈ

°ºË�ÒÓËÓÒ® α�
vmÈ¯Ó©Ë °ºË�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ kl��� kÓÈãÒÏ

¯ËÏ�ã	�È�ºm äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ® °ºË�ÒÓËÓÒ®
¹º}ÈÏÈã� ��º ÓËÏÈmÒ°Òäº º� °¹º°ºÈ °mÈ¯}Ò ¹ãº°}ÒË

� {� v� lÈ�ÒÓ� k� �� �º}ã«�}Ò®� {� p� nË�º¯��}� ����

� È  ã Ò � È �� tÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm� äÈ°� �

lÈ¯}È
°¹ãÈmÈ

vÒ°�ËäÈ
ãË�Ò¯ºmÈÓÒ«

&X 0J 0Q )H 6L /L =Q 6F 7L =U

kl�� $OÜ0JÜ0Q Û ��� ��� ��� ��� Û Û Û ��� Û

���� $OÜ0JÜ/L Û ��� ��� ��� ���� ��� Û Û Û ���

���� $OÜ&X ��� Û ��� ��� ��� Û Û Û Û ���

���� $OÜ&XÜ/L ��� Û ��� ���� ��� ��� Û ��� ��� ���

����º�¹� $OÜ=QÜ0J Û ��� Û ��� ��� Û ��� Û Û Û

{��¡º�¹� $OÜ=QÜ0JÜ&X ��� ��� Û ��� ��� Û ��� Û Û ���

������ ��



º¯ÈÏ�© ° �°ÒãËÓÒËä �mÈ m°Ë��È ¯ÈÏ¯��È
�°« ¹º
ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ« �mÈ ° º°ÓºmÓ©ä äË�Èããºä� �¯Ë�Ëã
¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² �j�
¹¯º�Ë°°ºä ¹¯ºmºãº}º® vmkl��� ÓÈ²º�Ò�°« ÓÈ �¯ºm�
ÓË ��� l�È �¯Ò°� ��� �¯ÒäËÓËÓÒË ¹¯ºmºãº}� ãË�
�Ò¯ºmÈÓÓ©² �Ò¯}ºÓÒËä �vmkl���� Ò °}ÈÓ�ÒËä
�kl���6F�� ºË°¹Ë�ÒmÈË� ¹ºm©�ËÓÒË ¹¯º�Óº°�Ò
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® m °¯Ë�ÓËä ÓÈ � Ò �� l�È�
È ¹ºm©�ËÓÒË ¹¯º�Óº°�Ò äË�ÈããÈ �mºm Û °ºº��
mË�°�mËÓÓº ÓÈ �� Ò �� l�È�

�¯Ò °mÈ¯}Ë lj� °¯Ë�ÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ò
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓË°}ºã	}º m©�Ë� �Ëä ¹¯Ò °mÈ¯�
}Ë �j� Ò °º°�Èmã«
� ��� l�È� �¯º�Óº°�	 äË�ÈããÈ
�mºm� ¹ºã��ËÓÓ©² °mÈ¯}º® lj� °Ë¯Ò®Óº® °mÈ�
¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}º® vmkl�� ���� l�È�� �È}ÎË
¹º��Ò ÓÈ �� l�È m©�Ë� �Ëä °mÈ¯ËÓÓ©² ¹¯º�Ë°°ºä
�j�� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ¹¯ºmºãº}Ò� ãË�Ò¯ºmÈÓÓº®
°}ÈÓ�ÒËä� ¹ºm©�ÈË� ª�º� ¹º}ÈÏÈ�Ëã	 �º ��� l�È�
�¯Ò ª�ºä �ã« m°Ë² °¹º°ººm °mÈ¯}Ò �°ãºmÓ©® ¹¯Ë�
�Ëã �Ë}��Ë°�Ò Ò º�Óº°Ò�Ëã	ÓºË ��ãÒÓËÓÒË äË�ÈããÈ
�mºm °º²¯ÈÓ«
�°« ÓÈ �¯ºmÓË ÏÓÈ�ËÓÒ®� ¹ºã��ÈËä©²
¹¯Ò °mÈ¯}Ë °Ë¯Ò®Óº® ¹¯ºmºãº}º® vmkl���

vºË�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmºm ����� cÈÏ¯��ËÓÒË ¹ãº°�
}Ò² º¯ÈÏ�ºm ° �°ÒãËÓÒËä�mÈ� ¹ºã��ËÓÓ©² ººÒäÒ
°¹º°ºÈäÒ °mÈ¯}Ò� m°Ë��È ¹¯ºÒ°²º�Ò� ¹º ÏºÓË °¹ãÈm�
ãËÓÒ« �mÈ ° º°ÓºmÓ©ä äË�Èããºä� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË
°Ë¯Ò®Óº® °mÈ¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò vmkl�� ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
�j� ºË°¹Ë�ÒmÈË� ¹¯º�Óº°�	 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
�ºã�ÒÓº® � ää ÓÈ �¯ºmÓË ��� l�È� È �ºã�ÒÓº®
� ää Û ÓÈ �¯ºmÓË ��� l�È� �¯Ò ª�ºä ¹¯º�Óº°�	
äË�ÈããÈ �mºm �}È} Ò ¹¯Ò °mÈ¯}Ë lj�� ÓÈ²º�Ò�°«
ÓÈ �¯ºmÓË ���…��� l�È �¯Ò°� ��� �¯ÒäËÓËÓÒË ¹¯º�
mºãº} ° �Ò¯}ºÓÒËä Ò °}ÈÓ�ÒËä ¹ºÏmºã«Ë� ¹ºm©°Ò�	

¹¯º�Óº°�	 °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓÈ �…�� l�È Ò ¹¯º�Óº°�	
äË�ÈããÈ �mºm ÓÈ �… � l�È� �¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ
m°Ë² Ò°°ãË��Ëä©² ¹¯ºmºãº} ��È¯ÓÈ« m«Ï}º°�	 �mºm
Ò ��ºã ÏÈ�ÒÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©²
°mÈ¯}º® �j�� ¹¯Ëm©�È
� °ºº�mË�°�m�
�ÒË ¹º}È�
ÏÈ�ËãÒ� ¹ºã��ËÓÓ©Ë °mÈ¯}º® lj�� �¯ÒäËÓËÓÒË
¹¯ºmºãº}� ãË�Ò¯ºmÈÓÓ©² �Ò¯}ºÓÒËä Ò °}ÈÓ�ÒËä�
¹ºÏmºã«Ë� �mËãÒ�Ò�	 ��È¯Ó�
 m«Ï}º°�	 �mºm �º
�� iÎ�°ä� ÓÈ äË�ÈããË �ºã�ÒÓº® � ää Ò �º
�� iÎ�°ä� ÓÈ äË�ÈããË �ºã�ÒÓº® � ää� �¯Ò ª�ºä
��ºã ÏÈ�ÒÈ �ºÓ}ºãÒ°�ºm©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �º°�Ò�ÈË�
��Å�

�¯Ò °mÈ¯}Ë lj� ¹¯ºmºãº}º® vmkl�� °¯Ë�ÓÒË
ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® m©�Ë� �Ëä
¹¯Ò °mÈ¯}Ë �j�� Ò °º°�Èmã«
� °ºº�mË�°�mËÓÓº ���

� È  ã Ò � È �� tÒäÒ�Ë°}Ò® °º°�Èm Èã
äÒÓÒËm©² °mÈ¯º�Ó©²
¹¯ºmºãº}� äÈ°� �

lÈ¯}È

ªãË}�¯º�È
&X 0J 0Q 6F 7L =U

vmkl�� Û ��� ��� Û Û Û

kl��6F Û ��� Û ��� Û ���

vmkl�� Û ��� ��� Û ��� Û

vmkl��� Û ��� ��� Û Û ���

kl���6F Û ��� ��� ��� Û ���

vm���� ��� Û ��� Û ��� ���

����6F ��� Û Û ��� ��� ���

� È  ã Ò � È �� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm

lÈ¯}È

°¹ãÈmÈ

�ºã�ÒÓÈ

ãÒ°�È� ää
σ
m
� l�È

σ
���
�

l�È
δ� �

D
Ó
�

iÎ�°ä� α� �¯È�

kl�� � ����� ����� ���� ���� ���

���� � ����� ����� ��� ���� ��

���� � ����� ����� ��� ��� ��

���� � ����� ����� ��� ��� ��

���� � ����� ����� ��� ��� ��

���� � ����� ����� ��� ��� ��

����º�¹� � ����� ����� ��� ���� ��

{��¡º�¹� � ����� ����� �� ��� ��

� ¯ Ò ä Ë � È Ó Ò Ë � �¯ÒmË�ËÓ© °¯Ë�ÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä
Ò°¹©�ÈÓÒ® �… � º¯ÈÏ�ºm�

cÒ°� �� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ kl��� ¹ºã��
�ËÓÓ©² ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ÓË¹ãÈm«�Òä°« ��� Ò ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�È�
äÒ ��� ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹¯ºmºãº} ¯ÈÏãÒ�Óº�º ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�
�ÈmÈ

�� ������



Ò ��� l�È �ã« äË�ÈããÈ �ºã�ÒÓº® � Ò � ää� �¯Ò�
äËÓËÓÒË ¹¯ºmºãº} ° �Ò¯}ºÓÒËä Ò °}ÈÓ�ÒËä ¹ºÏ�
mºã«Ë� Ë�Ë m ºã	�Ë® °�Ë¹ËÓÒ �¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 °º
°mÈ¯}º® �j�� ¹ºm©°Ò�	 ¹¯º�Óº°�Ó©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�
�Ò}Ò °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ« Ò äË�ÈããÈ �mÈ� �È}�

ÓÈ äË�ÈããË �ºã�ÒÓº® � ää σ
m

°m Ò σ
m

� ¹ºm©�È
�°«

¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° �j� ÓÈ �… �� l�È� È ÓÈ äË�ÈããË
�ºã�ÒÓº® � ää Û °ºº�mË�°�mËÓÓº ÓÈ �� Ò �� l�È�

vºË�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ ����� sËÏÈmÒ°Òäº º� °¹º�
°ºÈ °mÈ¯}Ò Ò ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ ¹¯ºmºãº} º�
¯ÈÏ�© °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ ���� ¹¯Ò ¯È°�
�«ÎËÓÒÒ ¯ÈÏ¯��È
�°« ¹º ÏºÓË °¹ãÈmãËÓÒ« �mÈ °
º°ÓºmÓ©ä äË�Èããºä� �¯Ë�Ëã ¹¯º�Óº°�Ò °ºË�ÒÓË�
ÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² °mÈ¯}º® �j�� ÓÈ²º�Ò�°« ÓÈ
�¯ºmÓË ��� l�È �¯Ò°� ��� {mË�ËÓÒË °}ÈÓ�Ò« m
�m© ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ÓË ÒÏäËÓ«Ë� ¹¯º�Óº°�Ó©Ë ²È�

¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �σ
m

°m�� Óº ÏÓÈ�

�Ò�Ëã	Óº ¹ºm©�ÈË� ¹¯º�Óº°�	 �mºm �º� ��� �º

��� l�È� Ò ÏÈäË�Óº °ÓÒÎÈË� ��È¯Ó�
 m«Ï}º°�	
äË�ÈããÈ �º� �� �º � iÎ�°ä���

�¯ÒäËÓËÓÒË °mÈ¯}Ò lj� ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° �j�
¹ºÏmºã«Ë� ¹ºm©°Ò�	 m¯ËäËÓÓºË °º¹¯º�ÒmãËÓÒË ¯ÈÏ�
¯©m� °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �º ��� l�È ÓÈ °Ë¯Ò®Óº®
¹¯ºmºãº}Ë vm���� Ò �º ��� l�È ÓÈ °}ÈÓ�Ò®°º�
�Ë¯ÎÈ�Ë®� �¯º�Óº°�	 Ò ��È¯ÓÈ« m«Ï}º°�	 äË�ÈããÈ
�mºm �È}ÎË ÓÈ²º�«�°« ÓÈ ºãËË m©°º}ºä �¯ºmÓË
¹¯Ò °mÈ¯}Ë lj�� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ¹¯ºmºãº}Ò� ãË�
�Ò¯ºmÈÓÓº® °}ÈÓ�ÒËä� ¹¯Òmº�Ò� } �mËãÒ�ËÓÒ
 º�
��� �º ��� l�È ¹¯Ë�ËãÈ ¹¯º�Óº°�Ò äË�ÈããÈ �mºm
Ò °ÓÒÎËÓÒ
 Ò² ��È¯Óº® m«Ï}º°�Ò º� �� �º
�� iÎ�°ä��

vºË�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmºm ����� �¯Ò °mÈ¯}Ë �j�
¹¯ºmºãº}º® vm���� ºË°¹Ë�ÒmÈË�°« ¹¯º�Óº°�	 °º�
Ë�ÒÓËÓÒ® ÓÈ �¯ºmÓË ��� l�È �ã« ãÒ°�ºm �ºã�ÒÓº®
� ää Ò ��� l�È �ã« ãÒ°�ºm �ºã�ÒÓº® � ää
�¯Ò°� ��� �Ë�Ò¯ºmÈÓÒË ¹¯ºmºãº}Ò °}ÈÓ�ÒËä ¹ºÏ�
mºã«Ë� °��Ë°�mËÓÓº ¹ºm©°Ò�	 ¹¯Ë�Ëã ¹¯º�Óº°�Ò

cÒ°� �� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ ���� �ºã�
�ÒÓº® � �È� Ò � ää ��� ¹ºã��ËÓÓ©² ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ÓË¹ãÈm«�
�Òä°« ��� Ò ¹ãÈm«�Òä°« ��� ªãË}�¯º�ÈäÒ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä
¹¯ºmºãº} ¯ÈÏãÒ�Óº�º ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ

������ ��



Ò �°ãºmÓ©® ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò äË�ÈããÈ �mºm� �È}�
¹¯Ò °mÈ¯}Ë �j� äË�ÈããÈ �ºã�ÒÓº® � ää ¹¯º�Óº°�	
�mºm ¹ºm©�ÈË�°« ° ��� �º ��� l�È� È äË�ÈããÈ
�ºã�ÒÓº® � ää Û ° ��� �º ��� l�È� �¯Ò ª�ºä

��È¯ÓÈ« m«Ï}º°�	 äË�ÈããÈ �mºm °ÓÒÎÈË�°« º� ��
�º �� iÎ�°ä�� È ��ºã ÏÈ�ÒÈ �ºÓ}ºãÒ°�ºm©² °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® Û º� ��� �º ��Å�

vmÈ¯}È lj� ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° �j� ºË°¹Ë�ÒmÈË�
¹ºm©�ËÓÒË ¹¯º�Óº°�Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} °mÈ¯Ó©² °º�
Ë�ÒÓËÓÒ®� �È}� ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ ¹¯ºmºãº}Ò vm����

σ
m

°m ¹ºm©�ÈË�°« �º ��� l�È �ã« äË�ÈããÈ �ºã�ÒÓº®

� ää Ò �º ��� l�È �ã« äË�ÈããÈ �ºã�ÒÓº® � ää�
lË�Èãã �mºm �È}ÎË ÒäËË� ºãËË m©°º}�
 ¹¯º�Óº°�	
¹¯Ò °mÈ¯}Ë lj� }È} ÓÈ �ºÓ}ºãÒ°�ºmºä äÈ�Ë¯ÒÈãË
���� l�È�� �È} Ò ÓÈ ºãËË �ºã°�ºä ���� l�È�� �¯Ò
ª�ºä m©�Ë Ò �°ãºmÓ©® ¹¯Ë�Ëã �Ë}��Ë°�Ò� Ò ��È¯ÓÈ«
m«Ï}º°�	 äË�ÈããÈ �mºm�

�Ë�Ò¯ºmÈÓÒË �mºm °}ÈÓ�ÒËä ¹¯Ò °mÈ¯}Ë lj�
äË�ÈããÈ �ºã�ÒÓº® � ää ¹¯Òmº�Ò� ¹º °¯ÈmÓËÓÒ


° �j� } ¹ºm©�ËÓÒ
 ÓÈ �… � l�È σ
m

°m Ò σ
m

� Ò

�mËãÒ�ËÓÒ
 ÓÈ ��…�� l�È σ
m

°m Ò σ
m

� äË�ÈããÈ �ºã�

�ÒÓº® � ää� �¯Ò ª�ºä °ÓÒÎÈË�°« ��È¯ÓÈ« m«Ï}º°�	
�mºm º� ���� �º ���� iÎ�°ä� Ò ��ºã ÏÈ�ÒÈ °º
��� �º ��Å�

vºË�ÒÓËÓÒË °¹ãÈmÈ ����º�¹� cÈÏ¯��ËÓÒË º�
¯ÈÏ�ºm ° �°ÒãËÓÒËä �mÈ ÓËÏÈmÒ°Òäº º� °¹º°ºÈ
°mÈ¯}Ò Ò ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ ¹¯ºmºãº}Ò ¹¯ºÒ°�
²º�Ò� ¹º º°ÓºmÓºä� äË�Èãã� m ÏºÓË �Ë¯äÒ�Ë°}º�º
mãÒ«ÓÒ«� �¯Ë�Ëã ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�
m©¹ºãÓËÓÓ©² �j� ¹¯º�Ë°°ºä ¹¯ºmºãº}º® vmkl���
ÓÈ²º�Ò�°« ÓÈ �¯ºmÓË ��� l�È �¯Ò°� ��� �¯ÒäË�
ÓËÓÒË ¹¯ºmºãº}Ò °º °}ÈÓ�ÒËä �kl��6F� ºË°¹Ë�
�ÒmÈË� ¹ºm©�ËÓÒË ¹¯º�Óº°�Ò äË�ÈããÈ �mºm º� ���
�º ��� l�È Ò °ÓÒÎËÓÒË ��ãÈ ÏÈ�ÒÈ °ºË�ÒÓËÓÒ®
º� ��� �º ��Å�

�¯Ò °mÈ¯}Ë lj� °¯Ë�ÓÒË ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹¯º�Óº°�Ò

°ºË�ÒÓËÓÒ® σ
m

°m ÓË°}ºã	}º m©�Ë� �Ëä ¹¯Ò °mÈ¯}Ë

�j�� Ò °º°�Èmã«
� ��� l�È� �¯º�Óº°�	 äË�ÈããÈ
�mºm� ¹ºã��ËÓÓ©² ¹ãÈm«�Òä°« Ò ÓË¹ãÈm«�Òä°«
ªãË}�¯º�ºä °Ë¯Ò®Óº® ¹¯ºmºãº}º® vmkl��� ÓÈ²º�Ò��
°« ¹¯ÒäË¯Óº ÓÈ º�Óºä Ò �ºä ÎË �¯ºmÓË ���� l�È��
�¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ °}ÈÓ�Ò®°º�Ë¯ÎÈ�Ë® ¹¯ºmºãº}Ò

σ
m

� ¹ºm©�ÈË�°« m ºã	�Ë® °�Ë¹ËÓÒ �ã« �mºm� ¹º�

ã��ËÓÓ©² lj�� �Ëä �j�� Ò °º°�Èmã«Ë� ��� l�È�

cÒ°� �� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ ����� ¹ºã��
�ËÓÓ©² ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ÓË¹ãÈm«�Òä°« ��� Ò ¹ãÈm«�Òä°« ��� ªãË}��
¯º�ÈäÒ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹¯ºmºãº} ¯ÈÏãÒ�Óº�º ²ÒäÒ�Ë°}º�º
°º°�ÈmÈ

� È  ã Ò � È �� zºªÁÁÒ�ÒËÓ� äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m °ºË�ÒÓËÓÒ® z ¹¯Ò °mÈ¯}Ë °¹º°ºÈäÒ �j� Ò lj�

lÈ¯}È

°¹ãÈmÈ

�ºã�ÒÓÈ

ãÒ°�È� ää

lÈ¯}È

ªãË}�¯º�È

�j� lj� �j� lj� �j� lj� �j� lj�

σ
m

°m ⁄ σ
m

ºä σ
m

� ⁄ σ
m

ºä
D
Ó

� ⁄ D
Ó

ºä α°m ⁄ αºä

kl�� �
vmkl��� ���� ���� ���� ���� Û Û Û Û

kl���6F ���� ���� ���� ���� Û Û Û Û

����

�
vmkl��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

kl���6F ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

�
vmkl��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� Û Û

kl���6F ���� ���� ���� ���� ���� ���� Û Û

���� �
vm���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� Û Û

����6F ���� ���� ���� ���� ���� ���� Û Û

����

�
vm���� ���� ���� ���� ���� Û Û ����� ����

����6F ���� ���� ���� ���� Û Û ���� ����

�
vm���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� Û Û

����6F ���� ���� ���� ���� ���� ���� Û Û

����º�¹� �
vmkl�� ���� ���� ���� ���� Û Û ���� ����

kl��6F ���� ���� ���� ���� Û Û ���� ����

{��¡º�¹� �
vmkl�� ���� ���� ���� ���� Û Û ���� ����

kl��6F ���� ���� ���� ���� Û Û ���� ����

�� ������



{º m°Ë² °ã��È«² ��ºã ÏÈ�ÒÈ °ºË�ÒÓËÓÒ®� ¹ºã��
�ËÓÓ©² °mÈ¯}º® lj�� ÓÈ �…��Å ÓÒÎË� �Ëä ¹¯Ò
�j��

vºË�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ {��¡ �º¹©�ÓÈ« ¹È¯�Ò«��
{°Ë º¯ÈÏ�© ° �°ÒãËÓÒËä �mÈ ¯ÈÏ¯��È
�°« ¹º ÏºÓË
°¹ãÈmãËÓÒ« �mÈ ° º°ÓºmÓ©ä äË�Èããºä� �¯Ë�Ëã ¹¯º��
Óº°�Ò °ºË�ÒÓËÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² �j� ¹¯º�Ë°°ºä °Ë�
¯Ò®Óº® ¹¯ºmºãº}º® vmkl��� °º°�Èmã«Ë� ��� l�È�
È °}ÈÓ�Ò®°º�Ë¯ÎÈ�Ë® Û ��� l�È �¯Ò°� ���

lj� ¹¯º�Ë°° ºË°¹Ë�ÒmÈË� ºãËË m©°º}ÒË �¯ºm�
ÓÒ ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� ¹¯Ò Ò°¹ºã	�
ÏºmÈÓÒÒ ¹¯ºmºãº}Ò vmkl�� Û ��� l�È� È ¹¯º�
mºãº}Ò kl��6F Û ��� l�È� �¯Ë�Ëã ¹¯º�Óº°�Ò
äË�ÈããÈ �mºm �È}ÎË ºãËË m©°º}Ò® ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
lj� Ò °º°�Èmã«Ë� °ºº�mË�°�mËÓÓº ��� Ò ��� l�È�
j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË ãË�Ò¯ºmÈÓÓº® °}ÈÓ�ÒËä ¹¯ºmºãº}Ò
°¹º°º°�m�Ë� �¹¯º�ÓËÓÒ
 äË�ÈããÈ�mºm� °mÈ¯ËÓÓ©²
lj�� ÓÈ ��� È �j� Û ÓÈ �� l�È� �¯Ò ª�ºä

��ºã ÏÈ�ÒÈ °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÓÒÏ}Ò® }È} ° Ò°�
¹ºã	ÏºmÈÓÒËä °Ë¯Ò®Óº® ¹¯ºmºãº}Ò� �È} Ò ãË�Ò¯º�
mÈÓÓº® °}ÈÓ�ÒËä�

iã« ¹¯ºmË�ËÓÒ« °¯ÈmÓÒ�Ëã	Óº�º ÈÓÈãÒÏÈ Ò°�
¹ºã	ÏºmÈãÒ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�©z� v Ò�� zºªÁÁÒ�ÒËÓ�
äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m °ºË�ÒÓËÓÒ® . º¹¯Ë�Ëã«ãÒ
ÒÏ °ºº�Óº�ËÓÒ« ¹º}ÈÏÈ�ËãË® °mº®°�m °mÈ¯Ó©² °º�
Ë�ÒÓËÓÒ®� ¹ºã��ËÓÓ©² °mÈ¯}º® �j� Ò lj�� }
¹º}ÈÏÈ�Ëã«ä °ºº�mË�°�m�
�Ò² °mº®°�m º°ÓºmÓº�º äË�
�ÈããÈ ��Èã� ��� jÏäËÓËÓÒË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m
äË�ÈããÈ �mÈ & ¹¯Ò ÏÈäËÓË ¹¯º�Ë°°È �j� ÓÈ lj�
��Èã� �� º¹¯Ë�Ëã«ãÒ ¹º Áº¯ä�ãË

v  >�lj� Ü �j����j�@⋅���� ��

iã« º�ËÓ}Ò ªÁÁË}�ÒmÓº°�Ò º� mmË�ËÓÒ« °}ÈÓ�Ò«
m ¹¯Ò°È�º�Ó�
 ¹¯ºmºãº}� Ò°¹ºã	ÏºmÈãÒ }ºªÁÁÒ�
�ÒËÓ� � ��Èã� ��� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©® ÒÏ °ºº�Óº�ËÓÒ«

cÒ°� �� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ ���� �ºã�Ò�
Óº® � �È� Ò � ää ��� ¹ºã��ËÓÓ©² ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ÓË¹ãÈm«�Òä°« ���
Ò ¹ãÈm«�Òä°« ��� ªãË}�¯º�ÈäÒ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹¯ºmºãº} ¯ÈÏ�
ãÒ�Óº�º ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ

������ ��



�  >�¹¯Ò°È�}È °º 6F Ü ¹¯Ò°È�}È ËÏ 6F��¹¯Ò°È�}È

ËÏ 6F @⋅���� ��

jÏ �Èã� � mÒ�Óº� ��º ÓÈÒºã	�Ò® }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�
¹¯º�Óº°�Ò ÒäË
� °ºË�ÒÓËÓÒ« °¹ãÈmÈ kl��� m©�
¹ºãÓËÓÓ©Ë °mÈ¯}º® lj� ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹¯Ò�
°È�}Ò °º °}ÈÓ�ÒËä� È ÓÈÒäËÓ	�Ò® Û °ºË�ÒÓËÓÒ«
°ãºÎÓºãË�Ò¯ºmÈÓÓº�º °¹ãÈmÈ {��¡º�¹� |º�Òm
¯ËÏ�ã	�È�©� äºÎÓº °�ËãÈ�	 m©mº�� ��º �Ëä m©�Ë
¹¯º�Óº°�	 º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� �Ëä äËÓ	�Ë }ºªÁ�
ÁÒ�ÒËÓ� ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Óº�º °ºË�ÒÓËÓÒ«� j°}ã
�
�ËÓÒË °º°�Èmã«Ë� °¹ãÈm ����º�¹�� ��º °m«ÏÈÓº °
Ë�º °¹º°ºÓº°�	
 °ÈäºÏÈ}ÈãÒmÈ�	°« ¹¯Ò º²ãÈÎ�
�ËÓÒÒ ÓÈ mºÏ��²Ë� �¯Ò ÏÈäËÓË °¹º°ºÈ °mÈ¯}Ò �j�
ÓÈ lj� ��Èã� �� ÓËÏÈmÒ°Òäº º� ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�
�ÈmÈ °mÈ¯ÒmÈËäº�º äË�ÈããÈ Ò äÈ¯}Ò ¹¯Ò°È�º�Óº®
¹¯ºmºãº}Ò ¹¯º�Óº°�Ó©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò °ºË�ÒÓË�
ÓÒ® Ò äË�ÈããÈ �mºm mºÏ¯È°�È
�� { ÓÈÒºã	�Ë®
°�Ë¹ËÓÒ ª�È ÏÈmÒ°Òäº°�	 ¹¯º«mã«Ë�°« ÓÈ Èã
äÒ�
ÓÒËm©² °¹ãÈmÈ²� °º�Ë¯ÎÈ�Ò² ���…��� � &X� �ãÈ°�
�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °ºË�ÒÓËÓÒ® �m �È°�Óº°�Ò� ��È¯�
ÓÈ« m«Ï}º°�	� äº��� }È} ¹ºm©�È�	°«� �È} Ò °ÓÒ�
ÎÈ�	°«� vmÈ¯}È lj� °¹ãÈmºm °Ò°�Ëä© $OÜ&X�/L�

ºË°¹Ë�ÒmÈË� ¹ºm©�ËÓÒË D
Ó

� ÓÈ ��…�� �� È $OÜ

0JÜ/L Û °ÓÒÎËÓÒË ª�º�º ¹º}ÈÏÈ�Ëã« ÓÈ �…�� ��
v ¹ºm©�ËÓÒËä �ºã�ÒÓ© °mÈ¯ÒmÈËäº�º äË�ÈããÈ ¹¯Ë�
Òä��Ë°�mÈ °¹º°ºÈ lj� mºÏ¯È°�È
� �°¹ãÈm ����
Ò ������

�¯ÒäËÓËÓÒË °}ÈÓ�Ò®°º�Ë¯ÎÈ�Ò² ¹¯ºmºãº} ¹¯Ò�
mº�Ò� } ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä� ¹È�ËÓÒ
 ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² °mº®°�m
°ºË�ÒÓËÓÒ® Ò äË�ÈããÈ �mºm� iã« m°Ë² ¯È°°äÈ�¯Ò�

cÒ°� �� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ ����º�¹�� ¹º�
ã��ËÓÓ©² ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ÓË¹ãÈm«�Òä°« ��� Ò ¹ãÈm«�Òä°« ��� ªãË}�
�¯º�ÈäÒ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹¯ºmºãº} ¯ÈÏãÒ�Óº�º ²ÒäÒ�Ë°}º�º
°º°�ÈmÈ

cÒ°� �� lË²ÈÓÒ�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °ºË�ÒÓËÓÒ® °¹ãÈmÈ {��¡ º� ¹��
¹ºã��ËÓÓ©² ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ÓË¹ãÈm«�Òä°« ��� Ò ¹ãÈm«�Òä°« ���
ªãË}�¯º�ÈäÒ ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä ¹¯ºmºãº} ¯ÈÏãÒ�Óº�º ²ÒäÒ�Ë°}º�
�º °º°�ÈmÈ

� È  ã Ò � È �� jÏäËÓËÓÒË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m °ºË�ÒÓËÓÒ®
Ò äË�ÈããÈ �mºm ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ lj� ¹¯º�Ë°°È mäË°�º
�j�

lÈ¯}È

°¹ãÈmÈ

�ºã�ÒÓÈ

ãÒ°�È�

ää

lÈ¯}È

ªãË}�¯º�È

zºªÁÁÒ�ÒËÓ� v� �

σ
m

°m σ
m

�

D
Ó

� α

kl�� �
vmkl��� ��� ��� Û Û

kl���6F ��� ��� Û Û

����

�
vmkl��� ��� ��� Ü���� Ü����

kl���6F ��� ��� Ü���� Ü����

�
kl��� ��� ��� Ü��� Û

kl���6F ��� ��� Ü��� Û

���� �
vm���� ���� ��� ���� Û

����6F ���� ��� ���� Û

����

�
vm���� ��� ���� Û Ü����

����6F ��� ��� Û Ü�����

�
vm���� ��� ���� ���� Û

����6F ��� ��� ���� Û

����º�¹� �
vmkl�� ��� ��� Û Ü����

kl��6F ��� ��� Û Ü���

{��¡º�¹� �
vmkl�� ���� ��� Û Ü����

kl��6F ���� ��� Û Ü����

�� ������



mÈËä©² °¹ãÈmºm ��ºã ÏÈ�ÒÈ °ºË�ÒÓËÓÒ® äºÎË� °ÓÒ�
ÎÈ�	°« ÓÈ �…��� È ��È¯ÓÈ« m«Ï}º°�	 äË�ÈããÈ
�mºm Û ÓÈ �…�� �� { ÓÈÒäËÓ	�Ë® °�Ë¹ËÓÒ °}ÈÓ�
�Ò® °ÓÒÎÈË� ¹ãÈ°�Ò�Óº°�	 äË�ÈããÈ °¹ãÈmºm °Ò°�Ëä©
$OÜ0JÜ�0Q� /L�� ÓÈ }º�º¯©² ��ºã ÏÈ�ÒÈ
°ºË�ÒÓËÓÒ® °ÓÒÎÈË�°« ÓÈ ���…���� �� È ��È¯ÓÈ«
m«Ï}º°�	 Û ÓÈ ���…���� ��Èã� ��� j°°ãË�ºmÈÓÒ«
¹º}ÈÏÈãÒ� ��º ¹¯Ò º�Óº°Ò�Ëã	Óº ÓÒÏ}º® ¹¯º�Óº°�Ò
º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ Ò m©°º}ºä }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�Ë ¹¯º��
Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®� ¹ºã��ËÓÓ©² ¹¯Ò º©��

Óº® °mÈ¯}Ë �j� �}º��È σ
m

°m�σ
m

ºä ≥ ����� ¹¯ÒäËÓËÓÒË

¹¯Ò°È�º�Ó©² ¹¯ºmºãº}� °º�Ë¯ÎÈ�Ò² °}ÈÓ�Ò®� «m�
ã«Ë�°« äÈãºªÁÁË}�ÒmÓ©ä °¯Ë�°�mºä ¹ºm©�ËÓÒ«
¹¯º�Óº°�Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} °ºË�ÒÓËÓÒ® Ò ¹¯Òmº�Ò�
} ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óºä� °ÓÒÎËÓÒ
 ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² °mº®°�m
äË�ÈããÈ Û ��È¯Óº® m«Ï}º°�Ò �mºm Ò ��ãÈ ÏÈ�ÒÈ
°ºË�ÒÓËÓÒ®�

�È}Òä º¯ÈÏºä� °¯ÈmÓÒ�Ëã	Ó©® ÈÓÈãÒÏ ¯ËÏ�ã	�
�È�ºm ¹º}ÈÏÈã� ��º ¹¯º�Óº°�	 °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
m©°º}º¹¯º�Ó©² Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä m°Ë��È m©�Ë� �Ëä m©¹ºã�
ÓËÓÓ©² ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä� w�º º�«°Ó«�
Ë�°« ºãËË ÓÒÏ}Òä �¯ºmÓËä ¹º�ºÓÓº® ªÓË¯�ÒÒ ¹¯Ò
°mÈ¯}Ë ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä Ò °ºº�mË�°�mËÓÓº
äËÓ	�Òä ¯ÈÏ�¹¯º�ÓËÓÒËä äË�ÈããÈ m ÏºÓË °¹ãÈm�
ãËÓÒ« Ò m ÏºÓË �Ë¯äÒ�Ë°}º�º mãÒ«ÓÒ« >�@� |°ºËÓÓº
ª�º ÏÈäË�Óº ¹¯Ò �mËãÒ�ËÓÒÒ �ºã�ÒÓ© ãÒ°�ºm ÓÈ
��m°�mÒ�Ëã	Ó©² } �Ë¹ãºmãºÎËÓÒ
 m©°º}º¹¯º�Ó©²
Èã
äÒÓÒËmº�ãÒ�ÒËm©² °¹ãÈmÈ² ���� Ò �����

�¯º�Óº°�	 äË�ÈããÈ �mºm ÏÈmÒ°Ò� º� °º°�ÈmÈ °mÈ�
¯º�Óº® ¹¯ºmºãº}Ò Ò °¹º°ºÈ °mÈ¯}Ò� vº�Ë¯ÎÈ�Ò®�
°« m ¹¯ºmºãº}Ë °}ÈÓ�Ò® ¹¯Ò }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�ÒÒ

äË�ÈããÈ �mÈ m²º�Ò� m �mË¯�©® ¯È°�mº¯� ¹ºm©�ÈË�
�Ò°¹Ë¯°Óº°�	 ÁÈÏ Ò °¹º°º°�m�Ë� Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒ

}¯Ò°�Èããºm °��ËÓ�¯Ò�Óº® Áº¯ä©� ��º ¹¯Òmº�Ò�
} ¹ºm©�ËÓÒ
 ¹¯º�Óº°�Ò �mºm� rºãËË m©°º}È« °}º�
¯º°�	 }¯Ò°�ÈããÒÏÈ�ÒÒ ÎÒ�}º�º äË�ÈããÈ� �º°�Ò�È�
ËäÈ« ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä� ºË°¹Ë�ÒmÈË�
ºãËË m©°º}�
 °�Ë¹ËÓ	 ÓÈ°©�ËÓÒ« �mË¯�º�º ¯È°�mº¯È
}È} º°ÓºmÓ©äÒ ãË�Ò¯�
�ÒäÒ ªãËäËÓ�ÈäÒ� �È} Ò °}ÈÓ�
�ÒËä >�@� { ¯ËÏ�ã	�È�Ë m ºã	�ÒÓ°�mË °ã��ÈËm �È}ÒË
�m© ¹º ¹¯º�Óº°�Ò ¹¯Ëmº°²º�«� �m©� ¹ºã��ËÓÓ©Ë
ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä� z¯ºäË �º�º� ¹¯º�Óº°�Ó©Ë
Ò °�¯�}��¯Ó©Ë ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò �mºm º}ÈÏ©mÈ
� º¹�
¯Ë�ËãËÓÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ °mº®°�mÈ ÏºÓ© °¹ãÈmãËÓÒ«�
��º °}ÈÏ©mÈË�°« m �Ëãºä ÓÈ äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�mÈ²
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�

{©mº�©

�� �¯Ë�Ëã ¹¯º�Óº°�Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® °ºm¯Ë�
äËÓÓ©² Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm º°ÓºmÓ©² °Ò°�Ëä
ãË�Ò¯ºmÈÓÒ«� ¹ºã��ËÓÓ©² ���ºmº® °mÈ¯}º® ¹ãÈ�
m«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä� ÓÈ �… �� � m©�Ë� �Ëä °º�
Ë�ÒÓËÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² ÓË¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�
�ºä� { �º ÎË m¯Ëä« ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË °mº®°�mÈ °mÈ¯Ó©²
°ºË�ÒÓËÓÒ® ���È¯ÓÈ« m«Ï}º°�	 äË�ÈããÈ �mºm Ò ��ºã
ÏÈ�ÒÈ °ºË�ÒÓËÓÒ®� m©�Ë ¹¯Ò °mÈ¯}Ë ÓË¹ãÈm«�Òä°«
ªãË}�¯º�ºä�

�� �¯ËÒä��Ë°�mÈ ¹¯ÒäËÓËÓÒ« ¹¯º�Ë°°È lj�
mºÏ¯È°�È
� ° �mËãÒ�ËÓÒËä �ºã�ÒÓ© °mÈ¯ÒmÈËäº�º
äË�ÈããÈ� �È}� ÓÈ °¹ãÈmÈ² ���� Ò ���� ¹¯Ò �ºã�ÒÓË
ãÒ°�ºm �… � ää ¹¯ËÒä��Ë°�mÈ lj� ¹¯º�Ë°°È °º°�
�Èmã«
� �… ��� �� È ¹¯Ò �ºã�ÒÓË ãÒ°�ºm � ää Û
�…� ��

�� �¯ÒäËÓËÓÒË °mÈ¯º�Ó©² ¹¯ºmºãº}� ãË�Ò¯ºmÈÓ�
Ó©² °}ÈÓ�ÒËä� ¹¯Ò ���ºm©² °¹º°ºÈ² °mÈ¯}Ò Èã
�
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm ¹ºÏmºã«Ë� ¹ºm©°Ò�	 ¹¯º�Óº°��
Ó©Ë °mº®°�mÈ äË�ÈããÈ �mºm Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®
m �Ëãºä� v�Ë¹ËÓ	 �¹¯º�ÓËÓÒ« �mºm m ¯ËÏ�ã	�È�Ë
mmË�ËÓÒ« °}ÈÓ�Ò« ÏÈmÒ°Ò� º� ²ÒäÒ�Ë°}º�º °º°�ÈmÈ
°¹ãÈmÈ� �ºã�ÒÓ© ãÒ°�ºm Ò °�¯�}��¯© ãÒ�º�º äË�
�ÈããÈ �mºm� m �º ÎË m¯Ëä« ¹¯Òmº�Ò� } �äËÓ	�ËÓÒ

��È¯Óº® m«Ï}º°�Ò äË�ÈããÈ �mºm Ò ��ãÈ ÏÈ�ÒÈ °mÈ¯�
Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ®�

�� cÈ}ÒÓ i� l� lË�Èãã�¯�Ò« °mÈ¯}Ò ¹ãÈmãËÓÒËä Èã
äÒÓÒ«
Ò Ë�º °¹ãÈmºm� Û zÒËm� sÈ�}� ��ä}È� ����� Û ��� °�

�� j�ËÓ}º k� Ð�� �º}ã«�}Ò® k� ��� Ðmº¯°}È« l� c� �¯Ë�º��
m¯È�ËÓÒË m}ã
�ËÓÒ® º}°Ò�Óº® ¹ãËÓ© m �mÈ² ¹¯Ò °mÈ¯}Ë
Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈmºm �� km�ºäÈ�� °mÈ¯}È� Û ����� Û
¢ �� Û v� ��Ü���

�� �º}ã«�}Ò® k� �� |°ºËÓÓº°�Ò º¯ÈÏºmÈÓÒ« äÈ}¯ºm}ã
�Ë�
ÓÒ® º}°Ò�Óº® ¹ãËÓ© m äË�ÈããË �mºm Èã
äÒÓÒËm©² °¹ãÈ�
mºm �|Ïº¯� �� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �Ëm�ËÓ}º |� ��� lÈ�ÒÓ {� v� vÈÓÒ�È¯Óº��Ò�ÒËÓÒ�Ë°}È«
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}È ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò ¹ãÈm«�Òä°« ªãË}�¯º�ºä m
ÒÓË¯�Ó©² �ÈÏÈ² Èã
äÒÓÒËmº�º °¹ãÈmÈ kl�� �� �Èä ÎË�
Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� {ãÒ«ÓÒË °¹º°ºÈ °mÈ¯}Ò ÓÈ °º¹¯º�ÒmãËÓÒË ¯ÈÏ¯��ËÓÒ
 °º�
Ë�ÒÓËÓÒ® Èã
äÒÓÒËmº�ãÒ�ÒËm©² °¹ãÈmºm ���� Ò ���� �
�� l� �È�¯� kÓ�¯� k� rºÓ�È¯Ëm� k� {� �ºÏºm°}È« Ò �¯�
�� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� �ºm©�ËÓÒË ¹¯º�Óº°�Ò �mºm ¹¯Ò ���ºmº® °mÈ¯}Ë °¹ãÈmÈ
���� ° ¹¯ÒäËÓËÓÒËä °}ÈÓ�Ò®°º�Ë¯ÎÈ�Ò² ¹¯Ò°È�º} �
k� Ð� j�ËÓ}º� k� {� �ºÏºm°}È«� k� �� �º}ã«�}Ò® Ò �¯�
�� �Èä ÎË� Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

&RPSDUDWLYH DQDO\VLV KDV EHHQ SHUIRUPHG RI PHFKDQLFDO FKDUDFWHULVWLFV RI MRLQWV RQ DOXPLQLXP DOOR\V RI GLIIHUHQW DOOR\LQJ
V\VWHPV� SURGXFHG E\ FRQVXPDEOH DQG QRQFRQVXPDEOH HOHFWURGH DUF ZHOGLQJ� XVLQJ EDWFK�SURGXFHG DQG WHVW ZHOGLQJ ZLUHV

DOOR\HG ZLWK ]LUFRQLXP DQG VFDQGLXP�

IhklmibeZ \ j_^Zdpbx ����������

� È  ã Ò � È �� jÏäËÓËÓÒË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² °mº®°�m °ºË�ÒÓËÓÒ®
äË�ÈããÈ �mÈ ¹¯Ò Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒÒ °}ÈÓ�Ò®°º�Ë¯ÎÈ�Ë® ¹¯Ò�
°È�}Ò mäË°�º °�ÈÓ�È¯�Óº®

lÈ¯}È

°¹ãÈmÈ

�ºã�ÒÓÈ

ãÒ°�È� ää

zºªÁÁÒ�ÒËÓ� �� �

σ
m

°m σ
m

�

D
Ó

� α°m

kl�� �
���

���

���

���
Û Û

����

�
���

���

���

���

Ü���

Ü����

Ü���

Ü����

�
���

���

���

���

Ü���

Ü���
Û

���� �
���

���

���

���

Ü����

Ü����
Û

����

�
���

���

����

���
Û

Ü����

Ü����

�
���

���

����

���

Ü����

Ü����
Û

����º�¹� � ���
���

����
Û

Ü����

Ü����

{��¡º�¹� �
���

���

���

���
Û

Ü����

Ü����

�¯Ò ä Ë � È Ó Ò Ë � { �Ò°ãÒ�ËãË ¹¯ÒmË�ËÓ© ÏÓÈ�ËÓÒ« �ã« °¹º°ºÈ
�j�� m ÏÓÈäËÓÈ�ËãË Û �ã« lj��

������ ��




